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Rezumat

In ultima perioada, traficul de date mobile a crescut semnificativ la nivel mondial. Acest fenomen
se datoreazd mai multor factori, precum: cresterea numarului de utilizatori de smartphone-uri, utilizarea
intensiva a aplicatiilor mobile, streamingul video si audio, jocurile online, retelele sociale, cresterea
numarului de dispozitive Internet of Things (IoT), cresterea numarului de persoane care lucreaza de la
distanta, educatia online etc. Pentru a face fata cerintelor tot mai mari de date mobile, industria
telecomunicatiilor depune eforturi pentru a dezvolta si implementa solutii si pentru a imbunatati
infrastructura retelelor mobile. Una dintre aceste solutii se bazeaza pe tehnologia LiFi (Light Fidelity),
care a fost standardizata pentru prima data pe 4 august 2023 (standardul IEEE 802.15.13).

Concomitent cu aceste fapte, industriile producatoare de bunuri si servicii s-au modernizat
continuu in ultimul timp, din necesitate si dorinta de a-si creste IQ-ul digital. In prezent, multe procese
de fabricatie sunt depdsite si necesita diverse upgrade-uri pentru a se alinia cerintelor pietei in continua
crestere. Ca parte a acestui proces de reinventie constantd, producatorii de bunuri si servicii folosesc
diverse dispozitive de automatizare care necesitd, de multe ori, cabluri lungi pentru a functiona; acest
lucru restrictioneaza autonomia si reconfigurarea rapida a liniilor de productie. Astdzi, tehnologiile de
telecomunicatii  wireless pentru domenii industriale au Tmbunatatit considerabil capacitatea
producatorilor de a colecta informatii critice, de a analiza aceste informatii si de a rdspunde la ele. Aceste
idei inovatoare reprezintd factorul cheie pentru cresterea productivitatii, profitabilitatii si pentru
diminuarea dezavantajelor mentionate anterior. In prezent, transmisia wireless a datelor industriale se
realizeaza prin tehnici bazate pe frecvente radio (RF). Acestea sunt incluse in standardul WLAN IEEE
802.11n, pentru transmisii cu o ratd de date de pana la 600 Mbps, sau standardul 802.11ac pentru
transmisii cu o rata de date de pana la 1300 Mbps.

In prezent, fabricile moderne ar trebui s adopte urmitoarele concepte care definesc Industria
4.0: interoperabilitate (fabricile ar trebui sa angajeze oameni si sd fie echipate cu masini, dispozitive si
senzori interconectati si capabili sd comunice intre ei); transparenta informatiilor, asistentd tehnica
(sistemele ar trebui sa fie capabile s sprijine oamenii in luarea deciziilor si rezolvarea problemelor,
precum si in oferirea de asistentd pentru sarcini care depdsesc capacitdtile umane); luarea deciziilor
descentralizate (sistemele ar trebui sa fie capabile sd actioneze autonom si sa ia decizii simple pe cont
propriu). Principalele provocari cu care se confrunta Industria 4.0 in prezent sunt urmatoarele: probleme
privind siguranta datelor (datoritd integrarii noilor sisteme si necesitatii in crestere de accesare a
acestora); integritatea procesului de fabricatie (acest proces este greu de mentinut doar cu o echipa mica
de monitorizare umanad); probleme tehnice (fiabilitatea i stabilitatea echipamentelor pentru mentinerea
comunicarii sunt greu de realizat); utilizarea frecventelor radio pentru comunicare (se confruntd cu
pericole de latenta si probleme care transforma aceste sisteme de comunicare in sisteme nesigure).

In aceste circumstante si avand in vedere avantajele si performantele oferite de tehnologia LiFi

(rate mari de transfer de date, siguranta datelor, fiabilitate si conectivitate in medii sensibile etc.), se



considerda cd implementarea acesteia in mediul industrial va Imbunatati considerabil capacitatea
producétorilor de a colecta informatii critice, de a le analiza si de a raspunde rapid la acestea; acest lucru
reprezintd factorul cheie pentru cresterea productivitdtii, profitabilitdtii si pentru diminuarea
dezavantajelor celorlalte tehnologii utilizate in prezent. In zilele noastre, implementarea tehnologiei LiFi
in mediul industrial este in stadiul de pionierat.

Tinand cont de contextul prezentat, principalele obiective ale tezei de doctorat sunt:

- Dezvoltarea echipamentelor utilizatorilor (UE) si a punctelor de acces (AP) folosite in
tehnologia LiFi;

- Obtinerea modelelor matematice precise ale canalelor de comunicare LiFi (canale de legatura
descendenta si ascendentd);

- Dezvoltarea tehnicilor eficiente de codare/decodare si corectare a erorilor in vederea asigurarii
sigurantei suplimentare si recuperarii corecte a datelor transmise prin canalele de comunicare LiFi;

- Testarea experimentald a unui sistem de comunicare bazat pe tehnologia LiFi;

- Exemplificarea modului de implementare a tehnologiei LiFi in mediul industrial.

In vederea realizirii obiectivelor prezentate, teza de doctorat este structurati in cinci capitole,
sapte anexe si o bibliografie, strans corelate cu subiectul abordat.

In consecinta, primul capitol prezint o scurti istorie a tehnologiei LiFi, precum si principalele
notiuni referitoare la: structura unui sistem de comunicatie LiFi, retelele LiFi si managementul
interferentelor. Rolul acestui capitol este de a intelege mai bine tehnologia LiFi, de a afla stadiul actual
al cercetarilor si de a identifica corect cdile de cercetare in vederea atingerii obiectivelor necesare.

Tinand cont de importanta electronicii de putere pentru tehnologia LiFi, pentru a obtine
dispozitive de iluminat mai eficiente care sunt folosite si ca puncte de acces (AP), al doilea capitol
analizeaza, prin simulare numericd In Matlab-Simulink, precum si experimental, principalele
convertoare DC-DC, care sunt utilizate ca drivere pentru LED-uri in AP-uri: convertorul DC-DC buck,
convertorul DC-DC boost si convertorul buck-boost DC-DC. Pe de alta parte, la sfarsitul acestui capitol,
analizez, prin simulare numerica in Matlab-Simulink, convertoarele rezonante DC-DC.

In al treilea capitol prezint trei noi topologii de convertoare DC-DC, care nu includ condensatori
electrolitici mari. Acestea sunt proiectate minutios astfel incat fluctuatiile tensiunii de iesire, precum si
ondulatiile curentului de iesire sa nu afecteze calitatea iluminatului si a datelor transmise, iar protectia
LED-urilor sa fie optima. Convertoarele DC-DC prezentate in acest capitol sunt analizate prin simulare
in LTSpice. Aceste topologii permit reducerea dimensiunii punctelor de acces (AP) si a echipamentelor
utilizatorilor (UE) folosite de tehnologia LiFi, cu eficientd energetica si fiabilitate mai mari decét cele
ale convertoarelor DC-DC clasice, care includ condensatori electrolitici mari (convertoare studiate in
capitolul al doilea). In plus, absenta condensatorilor electrolitici mari in AP-uri si UE-uri permite

reducerea costurilor si a zgomotului electromagnetic.



In capitolul al patrulea prezint cele mai relevante cercetari si rezultate in domeniul modelarii
matematice a canalelor de comunicare LiFi, presupunand ca atat AP-ul, cat si UE-urile sunt fixe.
Importanta acestui capitol consta in faptul cd cele mai precise modele matematice ale canalelor de
comunicare LiFi permit realizarea proiectarii, precum si testarea cea mai exactd a sistemelor de
comunicare LiFi. Modelele matematice ale canalelor de comunicare LiFi sunt clasificate in capitolul al
patrulea In doua mari categorii: modele matematice neparametrice si modele matematice parametrice.
Printre cele mai importante modele matematice prezentate in acest capitol se numara urmatoarele:

- Modelul matematic neparametric bazat atat pe geometria camerei, cat si pe reflexiile difuze ale
obiectelor si peretilor din camera. Relatiile care definesc acest model matematic permit calcularea
raspunsului impulsului canalelor de comunicatie LOS si NLOS intr-un sistem de comunicatie LiFi. In
plus, prezint in detaliu programul de simulare in Matlab, care asigura determinarea raspunsului
impulsului canalelor de comunicatie LOS si NLOS, precum si evidentierea SNR-ului, in decibeli, in
functie de distanta dintre AP si UE;

- Modelul parametric al canalului de comunicatie LiFi bazat pe retele neuronale FLANN
(Functional Link Artificial Neural Networks), care utilizeaza functia ortogonala Laguerre si functia
Laguerre generalizata. In vederea obtinerii datelor de intrare/iesire folosite pentru antrenarea retelei
neuronale FLANN, am realizat un experiment cu o foto rezistenta si un convertor buck DC-DC, fara un
condensator electrolitic mare. In consecinti, semnalul de intrare este considerat a fi curentul prin bobina
convertorului buck DC-DC, in timp ce semnalul de iesire este definit de tensiunea pe foto rezistenta. Pe
de altd parte, prezint in detaliu programul Matlab care permite antrenarea retelei FLANN in vederea
obtinerii modelului matematic al canalului de comunicare LiFi.

In plus, pe baza studiului realizat in acest capitol si coroborat cu alte cercetiri efectuate pani in
prezent, evidentiez doua cdi de cercetare foarte importante care nu au fost inca suficient abordate si care
privesc modelarea matematica a canalelor de comunicare LiFi.

In capitolul al cincilea prezint doud metode de detectare si corectare a erorilor datelor primite pe
canalele de comunicare LiFi, afectate de zgomot (codul Hadamard imbunatatit si codul Hadamard 3D).
Ambele metode de detectare si corectare a erorilor datelor transmise sunt prezentate pe larg si sunt
implementate 1n programul Matlab. Pe baza acestor programe Matlab, utilizatorii pot
codifica/decodifica, precum si detecta si corecta erorile datelor primite, bazandu-se pe codul Hadamard
imbunitatit si codul Hadamard 3D. Intre timp, pentru a evidentia utilitatea si performanta codului
Hadamard imbunatatit si a codului Hadamard 3D in detectarea si corectarea erorilor datelor primite pe
un canal de comunicatie LiFi, proiectez, de asemenea, in acest capitol, un sistem de comunicatie LiFi
intre un punct de acces (AP) si un echipament al utilizatorului (UE), cu doud calculatoare si doud
hotspoturi LiFi (IPMS 1GHS), fabricate de Institutul Fraunhofer pentru Sisteme Fotonica Microsisteme
(IPMS) din Germania. Partea finald a acestui capitol prezintd doua aplicatii practice ale tehnologiei LiFi

in mediul industrial. Ambele aplicatii includ PLC-ul FX3U, fabricat de Mitsubishi, precum si hotspoturi



LiFi (IPMS 1GHS). Prima aplicatie prezintd modulul de control al unei serii de electrovalve folosind
tehnologia LiFi si RS485; a doua aplicatie prezintd un sistem de monitorizare a presiunilor si
temperaturilor unei serii de schimbatoare de cédldurd, unde interfata intre panoul de automatizare si
computer (unde sunt salvate datele achizitionate) are loc prin tehnologia LiFi. In acest scop, folosesc
doud hotspoturi LiFi (IPMS 1GHS), fabricate de IPMS. Pe de alta parte, ca parte a primei aplicatii,
propun un nou concept pentru descentralizarea panoului de automatizare, folosind echipamente de
utilizator (UE) bazate pe tehnologia LiFi, care permit functii variate, cum ar fi: achizitia de date de la
diversi transmitatori, UE-uri cu 4/6/8 intrari/iesiri analogice, UE-uri cu 4/6/8 intrari/iesiri digitale etc.

La finalul tezei de doctorat, prezint principalele concluzii si contributiile personale la tehnologia
LiFi, precum si o serie de propuneri de cercetare care ar putea fi abordate in viitor.

Toate capitolele si bibliografia, precum si cele sapte anexe de la finalul tezei de doctorat
reprezintd un suport teoretic si practic solid pentru proiectantii si cercetatorii in domeniul tehnologiei

LiFi.

A. Concluzii finale

Concluziile finale ale tezei de doctorat se bazeaza pe concluziile evidentiate in fiecare capitol.

Astfel, din Capitolul 1 rezultd urméatoarele concluzii:

- Tehnologia LiFi (Light Fidelity) a aparut din necesitatea de a suplimenta spectrul radio
utilizat in comunicatiile wireless, care in ultima perioada a fost extrem de aglomerat din cauza
traficului foarte mare de date mobile;

- Termenul LiFi a fost folosit pentru prima data in august 2011 de profesorul Harald Haas, Intr-
un discurs la TEDGlobal Conference, in Edinburgh, Scotia;

- Tehnologia LiFi a fost standardizata pe 4 august 2023 de IEEE (standardul IEEE 802.15.13),
fiind o extensie a tehnologiei VLC (Visible Light Communication);

- LiFi este o tehnologie de comunicatii optice wireless (OWC - Optical Wireless
Communication), unde transmisia de date se face pe distante scurte, bazandu-se pe undele
electromagnetice din spectrul vizibil, ultraviolet si infrarosu;

- Resursele spectrale ale tehnologiei LiFi sunt de aproximativ 10.000 de ori mai mari decat
cele ale tehnologiilor bazate pe frecvente radio;

- Punctul de acces LiFi (AP) este un dispozitiv electronic care permite conectarea unuia sau
mai multor echipamente de utilizator (UE);

- Principiul LiFi se bazeaza pe codificarea si transmiterea datelor prin modularea amplitudinii
surselor de lumind, conform unui protocol bine definit si standardizat;

- Comunicatia intre dispozitivele dintr-o retea LiFi (comunicatia intre punctele de acces si

echipamentele utilizatorilor) se face bidirectional (half-duplex/full-duplex), in mod multi-



user (point-to-point, multipoint-to-point, point-to-multipoint, multipoint-to-multipoint). De
reguld, pentru downlink, LiFi foloseste undele electromagnetice din spectrul vizibil, in timp
ce pentru uplink foloseste undele electromagnetice din spectrul infrarosu si/sau ultraviolet
(pentru a elimina interferentele intre downlink si uplink si pentru a nu deranja atentia
utilizatorilor mobili in timpul transmisiei uplink). In ceea ce priveste tehnologia VLC,
comunicatia intre doud dispozitive poate avea loc unidirectional (simplex) sau bidirectional
(half-duplex/full-duplex), folosind, de reguld, modul de comunicatie point-to-point, unde atat
downlink-ul, cat si uplink-ul folosesc doar spectrul vizibil;

Structura unui punct de acces LiFi (AP) include urmatoarele blocuri asociate transmisiei de
date: unul sau mai multe LED-uri al caror rol este de a ilumina camera si de a transmite datele
prin downlink; un bloc de codificare prin care o secventd de simboluri primeste o anumita
semnificatie, cu o serie de reguli semantice (prin aceastd operatie, putem detecta si corecta
eventualele erori In datele primite si decodificate) si un modulator (al carui scop este de a
adapta semnalul/mesajul la caracteristicile canalului, de a multiplexa semnalele, de a
transmite semnalele eficient si de a minimiza efectele perturbatoare de-a lungul canalului
LiFi). Blocul de codificare include doua subseturi: blocul de codificare a sursei ~ care
transpune mesajul in alfabetul sursei si blocul de codificare a canalului ~ care transpune
mesajul in alfabetul canalului de comunicatie. Codificatorul sursei converteste secventa de
simboluri intr-o secventd de valori binare (0 sau 1), in timp ce codificatorul canalului
grupeaza aceste simboluri binare In cuvinte. Pe de alta parte, blocurile asociate receptiei
datelor intr-un AP sunt urmadtoarele: un fotodetector (care converteste lumina in curent
electric), un amplificator cu transimpedantd (al carui rol este de a converti curentul de la
iesirea fotodetectorului in tensiune), un filtru de lumina ambientald (folosit in circuitul de
feedback al amplificatorului cu transimpedanta (TIA), al cérui rol este de a diminua curentul
continuu de la iesirea fotodetectorului determinat de alte corpuri de iluminat din camerd), un
filtru anti-aliasing (care filtreaza tensiunea de la iesirea TIA si o adapteaza la un anumit
domeniu permis de circuitul de demodulare), un bloc de demodulare (care extrage semnalul
original din semnalul modulat primit si, de asemenea, efectueaza functia de demultiplexare,
atunci cand este necesar) si un bloc de decodare (care indeplineste aceleasi functii ca blocul
de codificare, dar invers). In plus, acest bloc memoreaza un anumit numar de cuvinte/mesaje
si efectueaza si sincronizarea. Pe 1anga blocurile mentionate anterior, structura unui AP poate
include si urmatoarele blocuri: convertoare analog-digitale (ADC), convertoare digital-
analogice (DAC), circuite de ceas si temporizare si blocuri de egalizare/adaptare. De regula,
alimentarea unui AP se face printr-o sursa externd de tensiune continua.

Structura echipamentului utilizatorului (UE) este, de obicei, identica cu cea a punctelor de

acces (AP), cu diferenta ca un UE include o fotodioda (care actioneaza ca fotodetector prin



receptia downlink) si LED-uri infrarosii (folosite pentru transmisia datelor in spectrul
infrarosu cdtre AP-uri prin uplink). Alimentarea UE-ului se face printr-o baterie/accumulator
pentru a permite mobilitatea completa a utilizatorilor;

Mai multe puncte de acces (AP) pot fi incluse in retelele LiFi, care pot fi conectate conform
diferitelor topologii de retea. Conexiunile backhaul ale punctelor de acces au loc, de regula,
prin fibra optica; totusi, pot fi folosite si alte conexiuni, cum ar fi PoE (Power over Ethernet),
EoP (Ethernet over Powerlines) etc.;

Conectarea retelelor LiFi cu alte retele de comunicatii se face printr-un gateway de retea.
Retelele LiFi pot fi folosite in tandem cu retelele de comunicatii wireless in frecvente radio
(WiFi, Bluetooth, ZigBee etc.);

Comunicatia MultiCast poate fi realizatd in retelele LiFi (cand expeditorul comunica cu o
parte din dispozitivele retelei — nu cu toate), precum si comunicatia BroadCast (cand un
expeditor din retea comunica cu toate celelalte dispozitive din retea);

Retelele LiFi, precum si retelele hibride RF/VLC, reprezinta astdzi o solutie viabild pentru
criza spectrului. Aceasta criza consta in lipsa unui spectru wireless suficient de larg pentru a
furniza comunicatii in majoritatea dispozitivelor wireless;

De reguld, prin uplink, dispozitivele mobile (UE-urile) transmit informatii de feedback catre
AP-uri (confirmarea receptiei datelor comunicate prin downlink, informatii despre starea
canalului de comunicatie (CSI), incarcarea fisierelor etc.);

Cele mai utilizate tehnici de handover in retelele complete LiFi sunt urmatoarele: handover
orizontal (HHO) si handover vertical (VHO);

In cazul HHO, utilizatorul schimba un punct de acces cu un alt punct de acces care foloseste
aceeasi tehnologie de retea;

In cazul VHO, un utilizator schimba un punct de acces cu o anumita tehnologie de retea (de
exemplu, un AP cu tehnologie LiFi) cu un alt punct de acces care foloseste o tehnologie de
retea diferita (de exemplu, un AP cu tehnologie RF/VLC);

In retelele LiFi pot fi intalnite atat tehnicile care permit handover-ul intre AP-uri adiacente
(vecine), cat si tehnicile care permit handover-ul intre AP-uri neadiacente (handover
skipping);

In prezent, algoritmii decizionali care permit alegerea intre HHO sau VHO, la un anumit
moment, iau in considerare unul sau mai multi parametri care privesc: viteza UE-ului, starea
canalului de comunicatie (CSI), rata de date, informatiile statistice privind blocarea canalului
de comunicatie etc.;

Pentru a obtine retele LiFi robuste, algoritmii decizionali utilizati in tehnicile de handover ar
trebui sa ofere obtinerea unor raspunsuri rapide, astfel incat datele transmise s nu fie

afectate. Acesti algoritmi decizionali ar trebui sd tind cont de calitatea canalului de



comunicatie, de resursele disponibile, precum si de timpul conform caruia un anumit UE este
mentinut conectat cu un anumit AP (CDT - Cell Dwell Time);

Pentru a obtine retele LiFi eterogene (retele HetNet), arhitectura centrata pe celule a fost
preferata in ultima vreme (acest lucru se datoreaza razei mici de acoperire a unui AP);

Intr-o retea LiFi centrati pe celule, controlul mobilititii UE-urilor (in cadrul acoperirii unui
anumit AP), procesarea semnalului, gestionarea resurselor, furnizarea serviciilor etc. sunt
asigurate de punctul de acces asociat (AP);

Cele mai utilizate arhitecturi pentru pozitionarea bidimensionald a AP-urilor LiFi sunt
urmatoarele: arhitectura hexagonala, arhitectura bara patrata, arhitectura bazata pe procesul
de punct Poisson omogen si arhitectura procesului de punct Hardcore;

Pentru a evita interferentele dintre celulele adiacente (CCI - Co-Channel Interference),
precum si pentru a minimiza consumul de energie electricd, in cazul in care nu exista niciun
UE in zona de acoperire a unui punct de acces, acesta este dezactivat (functiile de comunicatie
ale AP-ului asociat sunt dezactivate). In acest caz, AP-ul este folosit doar pentru iluminarea
camerei;

Interferentele CCI pot fi, de asemenea, atenuate printr-o serie de algoritmi de gestionare a
resurselor care sunt transmisi UE-urilor intr-o retea LiFi. Resursele asociate acestor metode
sunt impartite In blocuri care privesc domeniul de timp, frecventa, lungime de unda, putere
etc. Impdrtirea acestor resurse poate fi statica sau dinamica;

O alta metoda de reducere a interferentelor CCI se bazeaza pe diversitatea unghiulard a AP-
urilor si/sau UE-urilor in retelele LiFi (ADT - Angle Diversity Transmitter). Aceasta metoda
de reducere a interferentelor este specifica tehnologiei LiFi, nefiind imprumutatd din
tehnologiile celulare pe frecvente radio;

Retelele LiFi care contin AP-uri si UE-uri cu diversitate unghiulara sunt mai performante
decat retelele LiFi care contin AP-uri si UE-uri cu un singur element (interferentele CCI sunt
semnificativ diminuate; AP-urile si UE-urile prezinta o eficientd spectrald mai bund; sistemul
de comunicatie nu este semnificativ influentat de pozitionarea spatiala a UE-urilor mobile
etc.);

Cele mai importante avantaje ale tehnologiei LiFi sunt urmatoarele: viteza foarte mare de
transmisie a datelor (in prezent, viteza atinsa este de 224 Gbits/s, in conditii de laborator);
fara interferente radio; siguranta (spre deosebire de WiFi, lumina nu trece prin pereti, ceea ce
asigurd o mai buna sigurantd a retelelor LiFi); latime de bandad (resursele spectrale ale
tehnologiei LiFi sunt de aproximativ 10.000 de ori mai mari decat cele ale tehnologiei WiF1i);
utilizare Tn medii sensibile (spitale, centrale nucleare, unititi miniere subterane, avioane etc.);

costuri de exploatare mai mici decat tehnologia WiFi;



Principalele dezavantaje ale tehnologiei LiFi sunt urmétoarele: raza limitata (un AP poate
acoperi o camerd, cel mult); necesitatea unei surse de lumind pentru functionare (aceasta
limiteaza utilizarea tehnologiei LiFi in camerele care nu necesitd lumind sau unde lumina
trebuie redusd); costuri initiale ridicate (implementarea tehnologiei LiFi necesitd investitii
initiale mari; de exemplu, doud hotspoturi LiFi, IPMS 1GHS, fabricate de IPMS, Germania,
costau 3.600 de euro in 2022); interferente produse de alte surse de lumina (lumina naturala,
precum si lumina provenita de la alte surse de lumina pot interfera cu semnalul LiFi, afectand
astfel fiabilitatea si performanta); probleme de compatibilitate (fiind o tehnologie relativ

noud, nu este compatibila cu o serie de dispozitive si echipamente existente).

Pe baza studiilor experimentale, precum si a simuldrilor numerice in Matlab-Simulink realizate

in Capitolul 2, pot evidentia urmatoarele concluzii:

In tehnologia LiFi, emititorul dintr-un AP ar trebui sa indeplineasca doua functii: functia de
iluminare a camerei si functia de comunicatie de date;

In prezent, proiectarea circuitelor de control ale LED-urilor de inaltd luminozitate (drivere
pentru LED-uri) se confruntd cu urmatoarele provocari: capacitatea de a implementa
modularea, eficienta driverului si asigurarea ratei de bifi necesare pentru comunicatie.
Modulatia intensitatii luminii emise de LED ar trebui realizata astfel incat functia de
iluminare a camerei si nu fie afectata. In acest sens, controlul curentului prin LED ar trebui
si fie eficient si performant. In consecintd, pentru a nu afecta iluminarea, curentul modulat
ar trebui sa fie conform unui anumit nivel de polarizare DC;

Driverele pentru LED-uri asociate convertoarelor DC-DC cu un raspuns rapid la iesire sunt
capabile sd schimbe tensiunea de iesire la rate de ordinul MHz. Aceste convertoare genereaza,
la iesire, atat curentul de polarizare asociat LED-ului, cét si curentul asociat informatiei care
urmeaza sa fie transmisa;

Principalele convertoare DC-DC care sunt utilizate ca drivere pentru LED-uri in AP-uri sunt
urmatoarele: convertoare DC-DC buck, convertoare DC-DC boost si convertoare DC-DC
buck-boost;

Convertoarele buck, boost, buck-boost DC-DC sunt capabile sd ofere modulatii digitale
(ASK, PSK, QAM etc.);

Convertoarele DC-DC se comportd ca amplificatoare de putere radiofrecventa (RFPA), unde
tensiunea de alimentare aplicatd amplificatorului de putere (RF) este reglatd continuu astfel
incat amplificatorul sd functioneze cu eficientd maxima (tehnica ET - Envelope Tracking;
tehnica EER - Envelope Elimination/Restoration);

Principala problema a convertoarelor buck, boost, buck-boost DC-DC utilizate ca drivere

pentru LED-uri priveste performanta dinamica in regimul tranzitoriu al rdspunsului de iesire



al convertorului DC-DC. Supratensiunea este mare la frecvente de comutare de ordinul
zecilor de MHz. De reguld, pentru a diminua acest dezavantaj, sunt utilizate filtre de ordin
superior la iesirea convertoarelor DC-DC (aceste filtre folosesc condensatori electrolitici
mari). Filtrul de iesire ar trebui sd se comporte ca un filtru trece-banda care elimind frecventa
de comutare. Proiectarea filtrului ar trebui realizatd astfel incat frecventa sa de taiere sa fie
suficient de mare pentru a putea anula componentele superioare ale armonicilor de comutare.
In plus, frecventele de comutare ale tranzistorilor inclusi in convertorul DC-DC ar trebui si
se situeze in limite rezonabile, astfel incat eficienta convertorului sa nu fie afectata;

O alta strategie pentru cresterea performantei in regim tranzitoriu a driverelor pentru LED-
uri se bazeaza pe utilizarea arhitecturilor hibride, unde, pe langd convertorul DC-DC cu
raspuns rapid, este utilizat si un controler liniar. In prezent, exista cercetari care evidentiaza
faptul ca, in anumite cazuri, arhitectura hibrida paralela este mai eficienta decat arhitectura
hibrida serie;

Testele experimentale au ardtat cd frecventa de comutare influenteazd eficienta si
performanta termicd a convertoarelor DC-DC analizate (buck, boost si buck-boost), precum
si caracteristica curent-tensiune a LED-ului (din cauza temperaturii). Cu cat frecventa de
comutare este mai mare, cu atat eficienta convertorului DC-DC este mai mare. Totusi, o
frecventa de comutare prea mare poate determina pierderi de comutare, precum si incélzirea
excesivd a componentelor convertorului DC-DC si a LED-ului. In consecinta, pot afirma ci
curentul si tensiunea de iesire ale convertoarelor DC-DC studiate se schimba in functie de
frecventa de comutare a tranzistorului. In cazul convertoarelor buck si boost, tensiunea de
iesire nu se schimba, in timp ce curentul de iesire creste odatd cu cresterea frecventei de
comutare. in plus, in cazul convertorului buck-boost, atét tensiunea de iesire, cat si curentul
de iesire cresc odata cu cresterea frecventei de comutare. Aceste efecte permit obtinerea unor
luminozititi variate ale LED-ului. In consecintd, atunci cand frecventa de comutare a
tranzistorului in convertorul DC-DC utilizat creste, luminozitatea LED-ului creste;

De asemenea, testele experimentale aratd cd, in cazul in care frecventa de comutare a
tranzistorului in convertorul DC-DC creste, tensiunea de iesire este mult mai stabild,
prezentand ondulatii mai mici. Pe de alta parte, cresterea frecventei de comutare a
tranzistorului n convertorul DC-DC permite obtinerea unei ondulatii mult mai mici a
curentului de iesire;

O altd posibilitate de obtinere a driverelor pentru LED-uri se bazeaza pe utilizarea
convertoarelor rezonante DC-DC (un convertor rezonant include un invertor, un filtru trece-
banda si un redresor). Principalele avantaje ale convertoarelor rezonante DC-DC privesc
pierderile de comutare reduse, precum si energia scdzutd necesard pentru controlul

tranzistorilor. In plus, utilizarea comutirii moi in convertoarele DC-DC (SSC - Soft-



Switching Converters) reduce zgomotul 1n sistem si interferentele electromagnetice sunt mai
mici. Pentru obtinerea unei forme de unda dorite pe LED, blocul de redresare este construit
in jurul unui redresor dublu alternantei cu diode, la iesirea cdruia este atasat un filtru trece-
jos (un filtru RC);

Pentru a obtine un transfer maxim de putere, convertoarele DC-DC ar trebui sa functioneze
la o frecventd de comutare apropiatd de frecventa de rezonanta a filtrului trece-banda. Filtrul
trece-banda este proiectat in jurul unui circuit rezonant LC (serie, paralel sau mixt);

Un alt avantaj al convertoarelor SSC privesc posibilitatea de a utiliza un nucleu feritic mic
(convertor), atasat la iesirea filtrului trece-banda, care permite functionarea acestuia intr-un
interval mai larg de tensiuni de intrare continue. Acest fapt conferd convertoarelor SSC o
eficientd mai bund in comparatie cu convertoarele clasice (buck, boost si buck-boost);

Desi, in convertoarele rezonante DC-DC, controlul curentului si tensiunii este mai dificil
decat in cazul convertoarelor DC-DC clasice, printr-o planificare precisa a circuitului de
control si o proiectare adecvata, ele pot fi utilizate pentru modularea amplitudinii surselor de
lumind, cu beneficii semnificative pentru tehnologia LiFi;

In plus, cercetirile actuale aratd ca utilizarea convertoarelor DC-DC cu mai multe faze
(convertori multi-fazd) in comunicatiile LiFi permite cresterea ratei de biti, precum si
implementarea mai buna a modulatiilor digitale. Principalul dezavantaj este cad eficienta

convertoarelor multi-faza este mai mica decat eficienta convertoarelor clasice.

Capitolul 3 prezinta urmatoarele concluzii:

Convertoarele DC-DC care nu includ condensatori electrolitici mari permit reducerea
dimensiunii punctelor de acces (AP) si a echipamentelor utilizatorilor (UE) in tehnologia
LiFi; ele prezintd o eficientd energetica si fiabilitate mai mari decét convertoarele DC-DC
clasice (care includ condensatori electrolitici mari);

Absenta condensatorilor electrolitici mari din AP-uri si UE-uri permite reducerea costurilor
(convertoarele DC-DC sunt mai ieftine) si a zgomotului electromagnetic (condensatorii pot
determina zgomot electromagnetic);

In regimul tranzitoriu de pornire al convertoarelor DC-DC fara condensatori electrolitici
mari, curentul prin bobine nu prezintd supratensiune, In cazul in care alimentarea
convertoarelor provine dintr-o sursa de tensiune stabila;

Sistemele de control ale convertoarelor DC-DC care nu includ condensatori electrolitici mari
sunt simple si robuste in toate cazurile de functionare, atunci cand sunt utilizate controlere
neliniare cu histerezis;

In cazul convertoarelor DC-DC care nu includ condensatori electrolitici mari, efectul de

reglare a intensitatii luminii poate fi controlat cu usurinta;



- Prin utilizarea diferitelor LED-uri (care radiaza lumina rosie, verde si albastrd) in sarcina
convertoarelor DC-DC care nu includ condensatori electrolitici mari, crominanta poate fi
controlatd usor, iar datele pot fi transmise pe trei canale diferite catre sistemul de receptie.
Crominanta poate fi ajustata prin schimbarea timpului de aprindere al randurilor de LED-uri
(randuri de LED-uri albastre, rosii si verzi);

- In cazul in care LED-urile din sarcina convertorului DC-DC fara condensator electrolitic
mare sunt conectate prin fire care prezintd o anumitd inductanta parazita, un snubber este
plasat in paralel cu fiecare tranzistor pentru a elimina supratensiunea aparutd pe
tranzistorul/tranzistorii inclusi in convertor;

- Cand sursa de tensiune este conectatd la intrarea convertorului DC-DC care nu include un
condensator electrolitic mare prin fire care prezintd o anumitd inductantd parazitd, un
condensator mic este instalat la iesirea sursei de tensiune pentru a elimina supratensiunea pe
tranzistorul principal;

- Convertoarele DC-DC fara condensator electrolitic pot fi usor extinse pentru sisteme multi-

faza.

Din Capitolul 4 pot fi stabilite urmatoarele concluzii:

- Cele mai adecvate modele matematice ale canalelor de comunicatie LiFi permit analiza,
testarea si proiectarea performanta a sistemelor de comunicatie LiFi;

- Modelele matematice ale canalelor de comunicatie LiFi pot fi clasificate in doud mari
categorii: modele matematice neparametrice si modele matematice parametrice;

- Cele mai utilizate strategii pentru obtinerea modelelor matematice neparametrice ale
canalelor de comunicatie LiFi sunt urmatoarele: determinarea experimentala a raspunsului
canalului de comunicatie la o intrare impuls; identificarea canalului de comunicatie folosind
semnale sinusoidale de proba (folosind analiza frecventei); identificarea canalului de
comunicatie folosind analiza corelatiei; identificarea canalului de comunicatie folosind
analiza spectrald si determinarea analiticd a rdspunsului canalului de comunicatie LOS si
NLOS, considerand geometria camerei si reflexiile difuze ale obiectelor si peretilor din
camera;

- Cele mai utilizate strategii pentru obtinerea modelelor matematice parametrice ale canalelor
de comunicatie LiFi sunt urmadtoarele: obtinerea rdaspunsului impuls al canalului de
comunicatie bazat pe metoda Monte Carlo/metoda Monte Carlo ajustatd (bazatd pe
monitorizarea fasciculelor transmise aleatoriu de un anumit AP; parametrii determinati sunt
urmatorii: numarul de fascicule receptionate de un anumit UE, puterea opticd a fiecdrui
fascicul receptionat, precum si timpul de propagare al fiecarui fascicul); identificarea

polinomiald (bazatda pe modele ARX, OE etc., unde parametrii pot fi determinati printr-un



algoritm off-line sau on-line) si identificarea bazatd pe retele neuronale (retele neuronale
MLP - Multilayer Perceptrons, retele neuronale FLANN - Functional Link Artificial Neural
Networks etc.);

In vederea determinarii raspunsului impuls al canalului de comunicatie LiFi, pot fi utilizate
si programe de simulare specializate, care permit descrierea precisd a interactiunii
fasciculelor intr-o camerd de o anumitd dimensiune. Aceste programe sunt capabile sa
calculeze puterea si durata de propagare pentru fiecare fascicul transmis de AP, considerand

caracteristicile de reflexie ale obiectelor/suprafetelor din camera.

Pe baza analizei din Capitolul 5, pot fi stabilite urmatoarele concluzii:

Prin utilizarea codului Hadamard imbunatatit/3D Hadamard pentru detectarea si corectarea
erorilor, necesitatea retransmiterii datelor scade, economisindu-se astfel atit latimea de banda
a canalului, cét si resursele sistemului de comunicatie LiFi. In plus, atunci cand sunt utilizate
aceste coduri de detectare si corectare a erorilor, fiabilitatea comunicatiei este Imbunatatita
(sistemul de comunicatie LiFi oferd o calitate ridicatd a serviciilor chiar si in conditii de
zgomot crescut, permitand utilizarea sa pentru transmisii speciale care privesc aplicatii
critice, cum ar fi: comunicatii de urgenta, transmisii in timp real etc.);

Testele experimentale arata ca algoritmul de detectare si corectare a erorilor, bazat pe codul
Hadamard imbunatatit, corecteaza complet cuvintele de cod incorecte, cu o certitudine de
100%, in cazul in care AP-ul si UE-ul sunt fixe si perfect aliniate (existd un canal LOS intre
ele) si sunt situate la o distantd cuprinsa intre 30 [cm] si 440 [cm]. In testele experimentale,
atat UE-ul, cat si AP-ul includ un hotspot LiFi IPMS 1GHS fabricat de Institutul Fraunhofer
pentru Sisteme Fotonicd Microsisteme (IPMS), din Germania;

Implementarea tehnologiei LiFi 1n mediul industrial poate imbunatati capacitatea
producatorilor de a colecta informatii critice in timp real, de a analiza aceste informatii si de
araspunde la ele, ceea ce reprezinta factorul cheie care contribuie la cresterea productivitatii,
profitabilitatii si la diminuarea dezavantajelor prezentate de celelalte tehnologii utilizate in
prezent;

Utilizarea, Tn mediul industrial, a unei serii de module de intrare/iesire bazate pe tehnologia
LiFi (UE-uri care pot avea 4/6/8 intrdri/iesiri analogice, 4/6/8 intrdri/iesiri digitale etc.)
permite amplasarea acestor module in apropierea procesului automatizat, determinand
reduse) si a fiabilititii intregului sistem de automatizare. In consecinta, AP-urile se bazeazi
si ele pe tehnologia LiFi, dar conexiunile dintre ele pot folosi diverse topologii de retea, unde
comunicatia intre AP-uri are loc prin intermediul protocoalelor ModBus, ProfiBus, FieldBus,

Ethernet etc.;



- Utilizarea tehnologiei LiFi 1n mediul industrial poate descentraliza panourile de
automatizare, determinand o reducere a costurilor initiale si de intretinere, precum si o
- Utilizarea tehnologiei LiFi pentru monitorizarea descentralizata a parametrilor proceselor
industriale permite monitorizarea in timp real a parametrilor (presiuni, temperaturi etc.),
siguranta datelor, digitalizarea productiei si cresterea IQ-ului digital al producatorilor de

bunuri si servicii, in contextul Industriei 4.0.

B. Contributii

Contributiile principale ale tezei de doctorat sunt urmatoarele:

1. Analiza, prin simulare numerica in Matlab-Simulink, precum si prin simulare experimentala,
a principalelor convertoare DC-DC (buck, boost si buck-boost) utilizate ca drivere pentru
LED-uri in punctele de acces (AP) si echipamentele utilizatorilor (UE) asociate tehnologiei
LiFi;

2. Analiza, prin simulare numerica in Matlab-Simulink, a convertoarelor rezonante serie DC-
DC, utilizate ca drivere pentru LED-uri;

3. Prezentarea si analiza, prin simulare in LTSpice, a trei noi topologii de convertoare DC-DC
care nu includ condensatori electrolitici mari, utilizate pentru AP-urile si UE-urile asociate
tehnologiei LiFi;

4. Prezentarea celor mai relevante cercetdri si rezultate obtinute In domeniul modelarii
matematice a canalelor de comunicatie LiFi, presupunand ca atat AP-ul, cat si UE-ul sunt
fixe;

5. Programul de simulare Matlab permite atat identificarea raspunsului impuls al canalelor de
comunicatie LOS si NLOS, cat si a SNR-ului, in decibeli, in functie de distanta dintre AP si
UE. Programul de simulare se bazeaza pe modelul matematic neparametric, bazat atat pe
geometria camerei, cat si pe reflexiile difuze ale obiectelor si peretilor din camera;

6. Analiza experimentald a convertorului DC-DC buck care nu include condensatori electrolitici
mari, utilizat ca driver pentru LED-uri;

7. Obtinerea experimentald a modelului matematic parametric al canalului de comunicatie LiFi,
bazat pe retele neuronale FLANN (Functional Link Artificial Neural Networks), care
utilizeaza functia Laguerre ortogonald/generalizata, parametrii retelei neuronale fiind
determinati pe baza unui algoritm off-line;

8. Prezentarea si analiza, prin simulare Tn Matlab, a algoritmilor de codificare/decodificare, a
algoritmilor de detectare si corectare a erorilor si a algoritmilor Hadamard imbunatatiti si 3D

Hadamard;



9.

10.

C.

Testarea experimentala a algoritmului Hadamard imbunatatit intr-un sistem de comunicatie
LiFi, unde atat AP-ul, cat si UE-ul includ un calculator si un hotspot LiFi (IPMS 1GHS),
fabricat de Institutul Fraunhofer pentru Microsisteme Fotonica (IPMS), din Germania;

Prezentarea a doud aplicatii industriale care utilizeaza tehnologia LiFi. Prima aplicatie
prezintd modulul de control al unei serii de electrovalve folosind tehnologia LiFi si RS485;
a doua aplicatie prezintd un sistem de monitorizare a presiunilor si temperaturilor unei serii
de schimbatoare de caldurd, unde interfata dintre panoul de automatizare si calculatorul in
care sunt salvate datele achizitionate se realizeaza prin tehnologia LiFi. In plus, ca parte a
primei aplicatii, este prezentat un nou concept privind automatizarea descentralizata bazata

pe module de intrare/iesire asociate tehnologiei LiFi.

Propuneri

Principalele propuneri si directii de cercetare care ar putea fi abordate in viitor sunt urmatoarele:

Dezvoltarea tehnicilor de distribuire a resurselor retelelor LiFi. In prezent, aceasta directie de
cercetare este Inca la inceput. De exemplu, tehnicile NOMA pentru uplink sunt in stadiul de
pionierat (majoritatea cercetirilor se concentreaza pe downlink). In plus, performanta
retelelor LiFi, unde distribuirea resurselor se face prin tehnici NOMA, necesitd cercetari
suplimentare (in special in cazul retelelor cu mai multe UE-uri);

Proiectarea driverelor LED performante si eficiente, capabile sd ofere: modulatii complexe
ale semnalelor (modulatii multi-carrier); un compromis optim intre functiile de iluminare si
comunicatie (in cazul AP-urilor); o rati de biti ridicata etc. In consecinta, pot fi dezvoltate
noi tipuri de convertoare DC-DC multi-faza fard condensatori electrolitici mari;

Modelarea matematica a canalelor de downlink si uplink 1n sistemele LiFi, care reprezintd o
alta directie de cercetare ce ar putea fi dezvoltatd. Un potential de cercetare urias este, de
asemenea, prezentat de modelarea matematicd on-line a canalelor de comunicatie LiFi,
evidentiind scenariile in care UE este mobil (UE se misca si prezintd diferite locatii temporale
in cadrul retelelor LiFi) si este orientat aleatoriu catre AP-urile din reteaua LiFi. O propunere
in acest sens se bazeazd pe obtinerea modelelor matematice on-line ale canalelor de
comunicatie downlink si uplink, bazate pe retele neuronale FLANN, unde parametrii retelei
neuronale sunt determinati printr-o tehnici on-line. In viitor, atunci cand se utilizeaza retele
neuronale FLANN pentru modelarea matematica a canalelor de comunicatie LiFi, ar putea fi
utilizate si alte tipuri de functii ortogonale, cum ar fi: Legendre, Cebasev, Hermite etc.;
Tehnicile de gestionare a handover-ului UE-urilor care se deplaseaza in cadrul retelelor LiFi
reprezinta o altd directie de cercetare foarte importanta care ar putea fi dezvoltatd in viitor.

Alegerea algoritmilor decizionali utilizati Tn acest scop este o sarcind dificila, bazandu-se pe



un compromis intre complexitatea de calcul a algoritmului (timpul de procesare) si
performanta obtinuta (viteza UE-ului, rata de date, calitatea canalului etc.);

- Implementarea ,la scara larga” a tehnologiei LiFi in aplicatiile industriale, in contextul
Industriei 4.0, reprezinta o altd directie de cercetare noua si foarte importanta, care ar trebui
investigatd atdt teoretic, cat si experimental. Principalele propuneri in acest sens privesc
implementarea tehnologiei LiFi in sistemele SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition), pentru linii de fabricatie flexibile, roboti industriali, elemente operationale,

transmitatoare etc.

Tindnd cont de progresul din ultimii ani in ceea ce priveste viteza de transmisie a datelor si

ege vy

utilizare a tehnologiei LiFi sunt nenumarate: retele rutiere, domeniul auto, geolocatie, industrie,

comunicatii subacvatice, medicind etc.



